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RESUMO

Neste trabalho ¢ estudado o solo ja utilizado como camada de cobertura do Aterro Morro do Céu chamada de
jazida antiga, e este mesmo solo com adig¢@o de 5% de bentonita. Foram determinadas as curvas de retengdo de
agua, pelo Método do Papel Filtro. O solo com adigdo de bentonita apresentou uma maior capacidade de
retengdo de dgua quando comparado com o solo puro. As simulagdes com o VADOSE evidenciaram esse
aspecto quando indicaram volumes menores de entrada de liquido no Aterro utilizando uma camada de
cobertura com solo e bentonita. Adicionalmente a taxa de evaporagdo também sera maior com esse material. A
presenga de graminea na simula¢do com camadas evapotranspirativas indicou a baixa eficiéncia desse vegetal.

I?ALAVRAS-CHAVE: Aterro Sanitario, Solos Ndo Saturados, Camada de Cobertura, Curva de Retencdo de
Agua, Aterro Morro do Céu, VADOSE/W.

INTRODUCAO

A disposi¢@o adequada de residuos solidos urbanos ou industriais, como o uso de aterros, continua sendo um
dos grandes desafios dentro do saneamento basico. Levando em consideracdo o elevado potencial poluidor
dos gases e do chorume gerado no processo de biodegradagdo dos residuos sélidos urbanos (RSU), torna-se
claro a necessidade urgente do encerramento dos lixdes e da implantagdo de uma quantidade significativa de
novos aterros sanitarios com um sistema eficiente de drenagem de gases e de chorume, um monitoramento
continuo e um sistema de camada de cobertura final bem executado e projetado, a fim de prevenir possiveis
migracdes de gases pelas fronteiras das células do aterro e de chorume pela base e lateral do mesmo. O
controle da migragdo do percolado ¢ fundamental para minimizar seus impactos no meio ambiente ¢ o volume
deste pode ser reduzido com um sistema eficiente de cobertura final ¢ de drenagem ap6s o encerramento do
aterro.

Apos o término do periodo de vida util de um aterro sanitario, isto €, apos o encerramento das atividades de
recebimento e aterramento dos residuos, os aterros deverdo receber uma camada de cobertura final que ira
interagir diretamente com a atmosfera, como exemplo a camada evapotranspirativa, que para seu projeto
necessita da quantificacdo dos processos atmosféricos na superficie do solo e do fluxo de 4gua através de
solos nao-saturados (ZORNBERG & MCCARTNEY, 2006).

Neste contexto, se insere a importancia do projeto, da construcdo e do monitoramento bem executados das
camadas de cobertura final das células encerradas de aterros sanitarios, cuja principal fung¢ao ¢ de controlar a
percolagdo para a base do aterro através da minimizacdo da infiltracdo de aguas pluviais e a conseqiiente
geragdo de chorume, acomodar os recalques diferenciais provenientes do processo de degradagdo da matéria
orgénica presente na massa de residuos e minimizar a migracdo de gases para a atmosfera, ou seja, seu
principal objetivo ¢ minimizar os impactos ambientais provenientes da disposicdo dos residuos solidos
urbanos.
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No estado do Rio de Janeiro, a maioria dos municipios ainda encaminha seus residuos urbanos para lixao. O
Aterro Morro do Céu, localizado no bairro do Caramujo, em Niterdi é um aterro controlado operado desde
1983 pela Companhia de Limpeza Urbana de Niteréi (CLIN). O Aterro possui uma area de 200.000 m?
atendendo uma populagdo de 474.002 habitantes (IBGE, 2008) e recebendo cerca de 800 toneladas de
residuos por dia. O lixiviado desse aterro segue através de rede coletora para a ETE de Icarai, onde a relagdo
volume de chorume/volume de esgoto ¢ menor do que 1% (Ferreira et al., 2008). A vida util do Aterro Morro
do Céu esta se encerrando ¢ a defini¢do de uma camada de cobertura adequada, de modo que minimize o
volume de lixiviado a ser tratado na ETE, além das questdes referentes a migragdo de gas, tem relevancia.

OBJETIVO

O trabalho tem o objetivo geral avaliar a efic4cia, através de experimentos de laboratdrio, do solo ja usado
como camada de cobertura no aterro Morro do Céu e este mesmo solo com adi¢do de 5% de bentonita. Os
objetivos especificos sdo:

1) determinag@o da curva de reteng@o de agua (teor de umidade x succdo) desses solos;

2) modelagem computacional utilizando o programa VADOSE/W com a inser¢do dos parametros
determinados em laboratorio, simulando para os dois solos, camadas monoliticas e camadas
evapotranspirativas.

CAMADAS DE COBERTURA

Um sistema de cobertura final de aterro pode ser composto de seis componentes basicos: camada superficial,
camada de protecdo, camada de drenagem, barreira hidraulica ou de gas, camada de coleta de gas e camada de
base. No entanto, a utilizagdo simultanea desses componentes para os sistemas de cobertura final muitas vezes
¢ inviavel ou ndo necessaria, dependendo basicamente da condi¢do climatica e do balango hidrico do local.
Assim, se definem alguns tipos de camadas: monoliticas, barreira capilar e camadas evapotranspirativas.

Em geral, ¢ adotada uma camada de cobertura monolitica, onde um solo local é compactado com espessura em
torno de 60 cm. Nesse sistema de cobertura ¢ recomendada a compactacdo de uma camada de solo argiloso,
com baixa permeabilidade saturada (valor menor ou igual a 10-’ m/s) diretamente sobre a massa de residuos.
Esse sistema também ¢ denominado de resistivo (ZORNBERG ET AL.,2003). A camada compactada tem
como objetivo evitar a penetragdo excessiva de precipitagdo; porém pode apresentar alguns problemas, tais
como ressecamento e formacao de fissuras e trincas, quando utilizadas em alguns tipos de climas.

A barreira capilar simples funciona como barreira hidraulica para controlar a infiltracdo da agua na superficie
do aterro. Esses sistemas sdo construidos com uma camada de solo de granulometria fina (silte ou argila)
sobre uma camada de material granular (areia ou cascalho). Essa diferenga da granulometria leva a
intensifica¢do do fendmeno de capilaridade. A capacidade de impedir o fluxo de dgua ocorre devido a grande
mudanca nos tamanhos dos poros entre as camadas de materiais mais finos ¢ mais grosseiros. As barreiras
capilares tém a finalidade de aumentar a capacidade de armazenamento de dgua na camada de material mais
fino, pois elas usam o contraste dos valores de permeabilidade entre solos finos e granulados e melhora a
habilidade do solo fino reter umidade. Elas s6 tém funcionalidade na condi¢do de ndo saturagdo do sistema.

Camadas evapotranspirativas sao sistemas vegetados com plantas nativas capazes de resistir ¢ sobreviver as
condigdes locais. O principio das camadas evapotranspirativas ¢ a utilizagdo do solo local com capacidade de
armazenar agua de precipitacdo pluviométrica, de modo que esta seja evapotranspirada através da vegetacdo
nativa, e a sua infiltracdo no aterro ndo ocorra. As camadas evapotranspirativas, segundo Zornberg et al
(2003), ndo atuam como barreira resistiva, mas sdo como uma esponja que armazena umidade durante a
precipitacdo e devolve para a atmosfera o através da evapotranspiragdo. Projetos de sistemas de cobertura
evapotranspirativa sdo baseados no balanco hidrico de um aterro, o qual inclui capacidade de armazenamento
de agua do solo, precipitacdo, escoamento superficial, evapotranspiracdo e infiltragdo. Desta maneira, siltes e
argilas de baixa plasticidade sdo os solos mais usados em coberturas evapotranspirativas, porque sdo capazes
de armazenar 4gua ao mesmo tempo em que minimizam a ocorréncia de potenciais rachaduras e trincas devido
ao ressecamento do solo (ZORNBERG ET AL., 2003). Neste sentido, avaliar as condi¢des de umidade e de
succao da camada de cobertura ¢ de grande relevancia.
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METODOLOGIA

Foram coletadas amostras deformadas (Amostra 01) da jazida ja usada como camada de cobertura, dentro da
area do Aterro Morro do Céu, com auxilio de pa, colocadas em sacos plasticos e levadas para o Laboratério
de Mecanica dos Solos (LMS) da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). Também foi estudado
este solo com adicdo de 5% de bentonita, nomeado como Amostra 02. A bentonita adicionada ¢
comercializada pela Bentonit Unido Nordeste S.A.

Foram realizados ensaios de caracterizagdo conforme a NBR 7181/1984, limites de Atterberg conforme NBR
6459/1984 ¢ NBR 7180/1984 e determinacao da densidade real dos graos conforme a norma DNER-ME
093/94 - Solos - Determinacao da densidade real dos graos. O ensaio de compactacdo tipo Proctor Normal,
segundo a NBR 7182/1986, foi realizado para determinar a umidade 6tima de compactagdo e da massa
especifica seca maxima do solo da jazida antiga com adi¢do de 5% de bentonita, amostra 02. Foram usados
como referéncia para os dados de compactacédo os resultados obtidos por Barroso (2008) que também estudou
o0 solo da amostra 01.

O ensaio de permeabilidade de carga variavel foi realizado a fim de verificar a influéncia da bentonita
adicionada e a condutividade hidraulica do solo com adicdo de 5% de bentonita. Os resultados de
permeabilidade obtidos por Barroso (2008) foram usados como referéncia para a amostra 01.

As curvas de reteng@o de agua para as amostras 01 e 02 foram determinadas através do Método do Papel Filtro
com contato direto com a amostra de acordo com a ASTM D 5298-03. O solo foi compactado na umidade
otima e dois anéis foram moldados com o solo da amostra 01, chamados de anel 4 ¢ anel 5. Com a amostra 02,
foram moldados trés anéis, chamados de anel 1, anel 2 e anel 3.

Apds a moldagem dos corpos de prova em anéis, os mesmos foram levados a uma umidade proxima a
saturagdo com o auxilio de uma pipeta. Em seguida, foi colocado um papel filtro em cada lado da amostra com
auxilio de uma pinca metalica e todo o conjunto, corpo de prova e papéis filtro, foi envolto por papel filme e
papel aluminio ¢ foram colocados, na posigdo vertical, dentro de duas caixas de isopor separadas. O periodo
de equalizagdo entre o papel filtro e a amostra foi de sete dias. Apos esse periodo, as amostras foram retiradas
das caixas de isopor e foram retirados o papel aluminio e o papel filme que envolviam o corpo de prova e o
papel filtro foi retirado com uma pinga metalica e colocado dentro de uma cépsula metalica com tampa para
serem pesados. Para a obtengdo do peso do papel filtro, foi descontado o peso da capsula vazia. Apos a
pesagem, os papéis filtro foram colocados na estufa por um periodo de sete dias, respeitando o tempo minimo
de 24 horas exigido pela norma. Apos este periodo, os papéis filtro secos foram colocados rapidamente dentro
das capsulas e pesados novamente, a fim de se obter a umidade do papel filtro. Ap6s a determinagdo da
umidade do papel filtro, a sucgdo do solo foi calculada, de acordo com a curva de calibragdo do papel filtro
proposta por Chandler et. al (1992), apresentada pelas equagdes 1 e 2.

=10 @0 -2Le) para w > 47% (eq. 1)

=1 48 00022w paraw < 47% (eq.2)
Onde:
WY: succdo (kPa)
w: umidade o papel filtro (%)

Para a determinacdo dos préximos pontos do ensaio, caso seja necessario, os corpos de prova sdo expostos ao
ar e a variagdo do teor de umidade gravimétrica é controlada pelo peso do anel com a amostra, até atingirem a
umidade desejada quando entdo o processo ¢é repetido. Ensaios com placa de presso e sucgdo também foram
realizados no Laboratério de Mecanica dos Solos da USP, mas os resultados deverdo ser publicados
oportunamente.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Caracterizagéo do solo

As curvas granulométricas obtidas para as duas amostras indicaram areia silto-argilosa para ambas, visto que,
em sua composi¢do ha 60,0% de areia para a amostra 01 e 54 % para amostra 02. H4 um aumento no
percentual de solos finos na amostra 02, quando comparado ao ensaio da amostra 01, devido a adigdo de
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bentonita. A tabela 1 apresenta os limites de Atterberg: Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP),
e os resultados da densidade real dos grios para as amostras 01 e 02. Nota-se o aumento significativo no
indice de plasticidade (IP) e, conseqiiente, trabalhabilidade da amostra 02 devido a adi¢do de 5% bentonita.

Tabela 1: Limites de Atterberg e Densidade real dos grios
Densidad
Limites LL (%) LP (%) IP (%) e real dos
graos
Amostra 01 32 18 14 2,563
Amostra 02 com adicdo de
5% de bentonita >7 22 35 2,567

Os resultados do ensaio de compactagdo do solo da jazida antiga com adi¢ao de 5% de bentonita (amostra 02)
e os resultados obtidos por Barroso (2008) estdo apresentados na tabela 2. O solo da amostra 02 possui uma
umidade 6tima superior aos valores obtidos por Barroso (2008), porém apresenta um valor menor de massa
especifica aparente seca maxima, o que evidencia o comportamento da bentonita, pois solos argilosos
apresentam massas especificas secas maximas menores e umidades 6timas maiores quando comparado com
siltes, areias e pedregulhos.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de compactacido (SANTOS, 2009)

Umidade 6tima | Massa especifica aparente seca
Amostra @ - 3
(%) maxima (g/cm’)
Amostra 02 — Jazida antiga com
adicdo de 5% de bentonita 14,1 1,760
Amostra n® 2 (BARROSO, 2008) 12,4 1,893

O valor de permeabilidade encontrado foi de 5,10 x 10™* cm/s amostra 02, o que caracteriza este solo como um
solo adequado para ser usado como camada de cobertura, devido a sua baixa permeabilidade. De acordo com
Barroso (2008), o valor da permeabilidade para o solo da jazida antiga foi de 2,85 x 107 cm/s. Esse valor pode
ser considerado como referéncia para a amostra 01. Torna-se claro a influéncia da adigdo da bentonita na
condutividade hidraulica do solo estudado, pois o resultado da permeabilidade saturada para a amostra com
bentonita foi dez vezes menor que o valor encontrado para a amostra pura.

Curva de retencao de agua (teor de umidadegravimétrica x succao)
A curva de retencao de agua no solo determinada pelo Método do Papel Filtro para as amostras 01 e 02 estdo

apresentadas nas figuras 1 e 2, respectivamente.

Verifica-se uma tendéncia de comportamento similar para as duas curvas apresentadas na Figura 1.
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Figura 1: Curva de retencdo de agua da amostra 01 obtida pelo Método do Papel Filtro (SANTOS, 2009)
Observa-se uma diferenca inicial para os valores de umidade com a curva do anel 3 apresentando uma sucg¢ao
inicial maior que as outras. A curva do anel 3 se mantém com maior reten¢do de 4gua no solo até a umidade

de 14%, a partir dai as curvas seguem uma trajetoria semelhante, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Curva de retencao de agua da amostra 02 obtida pelo Método do Papel Filtro (SANTOS, 2009)

Pode-se notar uma maior capacidade de reteng@o de agua pelos anéis da amostra 02, solo da jazida antiga com
5% de bentonita, devido a adigdo deste argilomineral, que possui uma grande superficie especifica e,
conseqiientemente, uma elevada for¢a de adesdo com a agua. Tal fato explica a sua posi¢do acima das curvas
caracteristicas da amostra 01, solo da jazida antiga puro. Como este solo ¢ bastante arenoso, ele possui a
maioria dos poros relativamente grandes e a agua ¢ retida com pouca energia, sendo assim, a uma dada sucgéo
matricial muitos poros se esvaziam e poucos ainda podem reter agua, por isso a sua posi¢do inferior na figura
3.
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Figura 3: Comparativo das Curvas de retencao de dgua da amostra 01 (anel 4 e 5) e da amostra 02 (anel 1,2 e
3) obtida pelo Método do Papel Filtro (SANTOS, 2009)

MODELAGEM NUMERICA ATRAVES DO VADOSE/W

VADOSE/W (Geo Slope, 2009) é um software de elementos finitos usado para analisar o fluxo de agua que
atravessa a superficie do solo para a zona ndo saturadac zona de fluxo subterranco. O software permite
analisar problemas simples até os mais complexos, entre os quais projeto e monitoramento de um solo
homogéneo ou heterogéneo usado como camada de cobertura de minas e aterros sanitarios e determinacao das
taxas de infiltracdo, evaporagao e transpiracdo de projetos de agricultura, irrigacdo ou sistemas naturais.

Para utilizar o VADOSE/W, o usudrio deve definir a geometria grafica, gerar a sua malha de elemento finito
e, em seguida, definir a camada superficial e adicionar uma malha na mesma; especificar as propriedades dos
materiais e os dados climaticos por colagem, importacdo ou digitacdo de dados; aplicar as condigdes de
contorno associadas ao clima ou valores especificos de temperatura, pressdo total ou unidade de fluxo de
agua, ou um potencial de infiltracdo superficial; definir a escala de dados automaticamente; e definir as
condigdes iniciais para a andlise desenhando o lengol freatico e temperaturas nodais.

Os resultados da superficie do solo incluem: precipitagdo, radiagdo, evaporagdo potencial e real, runoff,
infiltracdo, transpiragdo real e profundidade do gelo. Os resultados do balanco hidrico incluem: precipitagdo,
runoff, fluxo da superficie, evaporagdo, armazenamento, balanco hidrico e transpira¢do das plantas. Os
resultados da camada de cobertura incluem: volume do fluxo de liquido e de vapor, volume total em toda a
camada e massa total de gas em toda a camada.
Foram realizadas 4 simulag¢des de tipos de camada de cobertura no VADOSE/W:
e (Camada de cobertura monolitica com o solo da amostra 01 (solo puro da jazida antiga)
e Camada de cobertura monolitica com o solo da amostra 02 (solo da jazida antiga com adigdo
de 5% de bentonita)
e Para os dois tipos de solo foi com e sem vegetagdo adicionada vegetagdo (graminea)
caracterizando camada evapotranspirativa.

Devido a dificuldade de obtencdao de dados (indice de area de folhas, taxa de crescimento das raizes, relacao
de crescimento com as estagcdes do ano, respiragdo, dentre outros) da fisiologia vegetal de espécies nativas
brasileiras, os dados referentes a graminia utilizada no experimento foram extraidos de uma base de dados do
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proprio programa. A utilizacdo de dados de espécies exoéticas pode interferir diretamente no resultado
apresentado, entretanto se configurou como a unica alternativa viavel para executar a modelagem
computacional proposta.

A figura 4 apresenta o grafico da precipitagdo acumulada durante 300 dias utilizando dados da Estagdo
Meteorologica do Maracana obtidas do Sistema de Meteorologia do Estado do Rio de Janeiro (SIMERJ). Esta
estacdo foi escolhida, pois ¢é a estagdo que esta localizada mais proxima de Niterdi e que possui dados anuais
mais completos.

Precipitacdo

12T

Cumulative Precipitation (m3)

300
Time (days)

Figura 4: Precipitacdo acumulada ocorrida no local da camada de cobertura (SANTOS, 2009)

As figuras 5 e 6 apresentam os graficos de armazenamento de agua nas camadas do solo puro (amostra 01) e
solo com adi¢do de bentonita (amostra 02). Pode se verificar que o solo puro apresenta um fluxo de liquidos
até o residuo, ao longo dos 300 dias, da ordem de 580 m®, enquanto que o solo com bentonita apresenta um
fluxo da ordem de 550 m’. A bentonita devido a sua propriedade de afinidade com agua consegue executar
melhor o "efeito esponja" conseguindo reter ao longo do tempo maior volume de liquidos, impedindo assim a
entrada desses liquidos no aterro de residuos.

Fluxo de Liquidos

= Cumulative
Water
Balance

CQumuaive Weter Baance ()

|

578.8+

578.6 } } |
0 100 200 300

Time (days)

Figura 5: Armazenamento de 4gua da camada monolitica composta pelo solo da amostra 01 (SANTOS, 2009)
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Figura 6: Armazenamento de agua da camada monolitica composta pelo solo da amostra 02 (SANTOS, 2009)
Essa conclusdo se evidencia no grafico referente a evaporagdo real (figuras 7 ¢ 8) onde o solo com adicdo de
bentonita apresenta uma taxa de evaporacdo maior do que o solo puro, ou seja, devido ao fato do solo com

bentonita possuir maior potencial de retencdo de agua, este solo consegue expor a agua durante a um periodo
maior em contato com a atmosfera, favorecendo o processo de evaporagao.

Evaporacao Real

[0}
5
E
-g -0.0051
g % = Cumulative
% g Surface
g_ ~ Evaporation
i -0.01+
-0.015 } } i
0 100 200 300
Time (days)

Figura 7: Taxa de evaporag@o real do solo composta pelo solo da amostra 01 (SANTOS, 2009).
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Evaporacao Real
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Figura 8: Evaporagdo da camada monolitica composta pelo solo da amostra 02 (SANTOS, 2009)
Quando se simula a camada evapotranspirativa com a presenca da graminea (figuras 9 e 10) esses valores

diminuem da ordem de dez vezes comparando com o solo com bentonita e um pouco menores do que o solo
puro, evidenciando que a eficacia da graminea ¢ muito baixa.

Evaporacao Real

= Cumulative
Surface
Evaporation

Actual Bvaporation over timeinterval
(mnmvimg)

-0.01: }
o} 100 200 300

Time (days)

Figura 9: Evaporagdo da camada monolitica evapotranspirativa composta pelo solo da amostra 01 (SANTOS,

2009)
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Figura 10: Evaporagdo da camada monolitica evapotranspirativa composta pelo solo da amostra 02
(SANTOS, 2009)

CONCLUSOES

Tornou-se claro o comportamento da bentonita nas curvas de retencdo de agua obtidas pelo Método do Papel
Filtro, pois o solo com a adigdo da mesma apresentou uma maior capacidade de reten¢do de agua quando
comparado com o solo puro. As simulagdes com o VADOSE evidenciaram esse aspecto quando indicaram
volumes menores de entrada de liquido no Aterro utilizando uma camada de cobertura com solo adicionado de
5% de bentonita. Adicionalmente a taxa de evaporagdo também sera maior com esse material. A presenca de
graminea na simulagdo com camadas evapotranspirativas indicou a baixa eficiéncia desse vegetal. Pesquisas
envolvendo vegetacdo brasileira sdo necessarias, de modo a quantificar de forma mais cientifica essa
contribuigdo.
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